© BUNDESREPUBLIK (§) Offenlegungsschrift 
DEUTSCHLAND ^ d E 3309239 A1 



<§> lot CL 3: 

B06B 1/06 




DEUTSCHES 
PATENTAMT 



§Aktenzeichen: 
Anmeldetag; 
Offenlegungstag: 



P 33 09 239 J 
15. 3.83 
20. 9.84 



CO 
CM 

s 

CO 

to 

111 

Q 



© Anmelder: 

Siemens AG, 1000 Berlin und 8000 Munchen. DE 



<§> Erfinden 

Kleinschmidt, Peter, Dipl.-Phys., 8000 Munchen, DE; 
Meixner, Hans, Dr., 8012 Haar, DE; Eith, Gerhard, 
8000 Munchen, DE 

Recherchenergebnisse nach § 43 Abs. 1 PatG: 

DE-AS 12 35 824 

DE-OS 25 30 045 

U S 37 31 267 

US 33 02 043 



* l~ ^ _ . ^ ^ 



Plezoelektrischer Motor 

Piezoelektriocber Motor m?t etnem Resonanzkorper (4). 
der bezogen a iff die Betriebsfrequenzder nur einen speisen 
den Wechselspannung (8) sobemessen ist. daS dieser Re- 
sonanzkorper (4) wenigstens' zwei Teilresonatoron (4*. 4*") 
umfa&t, die ebenfalls aufgrund diescr Bemessung Rcso- 
nanzfrequenzen f , p f 2 babcn, die nicht mehr und nicht weni- 
ger vonelnander verschfeden sind, so dsB im Resonaruk6r- 
per eine mechanlsche Phasenverschlebung fur die Teilrcso- 
natoren vorliegt und elektrische Phasenverschiebung der 
Speisespannung (8)entfailt. 
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Patentansnriiche : 



(Jj Piezoelektrischer Motor mit wenigstens einem zu 
elastischen Schwingungen vorgegebener Betriebsfrequenz 
anzuregenden ResonanzkSrper mit wenigstens einer Ab- 
triebsflSche, die im Betrieb eine Abtriebsbevegung aus- 
fiihit, die aus zwei Bewegungskomponenten besteht, die 
miteinander einen wesentllchen Winkel bilden und gegen- " 
einander eine wesentliche Phasenverschiebung haben, wo- 
bei der ResonanzkoTper eine Antriebseinrichtung fur 
piezoelektrischen Antrieb hat, die Elektroden hat, denen 
eine anregende Yechselspannung mit der Betriebsfrequenz 
zuzufuhren ist, und vobei der Resonanzkorper so bemessen 
ist, daB er fiir diese Betriebsfrequenz fur jede der bei- 
den Bewegungskomponenten einen Teilresonator enthalt, . 
8 eke n n z e i c h n e t dadurch, dafl nur eine mit 
nur einer Wechselspannung (8) zu speisende Antriebsein- 
richtung (5, 35, 45 , 55 , 65 , 75) fur solche zvei Teilre- 
sonatoren vorgesehen ist, 

das im Resonanzkorper (4, -24, 44, 54, 64, 74) eine mecha- 
rtisch virksame Aufteilung fUr die einzige resultierende 
Antriebskraft der nur einen Antriebseinrichtung auf zwei 
Teilresonatoren vorhanden ist, 

daB die Teilresonatoren Resonanzfrequenzen f. und f ? haben 
die sich nicht mehr und nicht weniger als - 

Toneinander unterscheiden, worin Q der mittlere mechani- 
sche Betriebs-GUtewert der Teilresonatoren ist, und 
daB die eine der beiden Resonanzfrequenzen (f . , + ) 
oder angenahert gleioh der Betriebsfrequenz und 
die andere der beiden Resonanzfrequenzen (f„, f „ ) kleiner 
oder angenahert gleich der Betriebsfrequenz'ist 
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2. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, weiterhin 
gekennzeichnet dadurch, daB diese Teilre- 
sonatoren mitelnaader gekoppelt sind und 

dafl das MaB der gegenseitigen Eopplung k wenigstens an- 
5 genahert dem Reziprokwert des Mittelv/ertes der mechani- 
schen Betriebsgttte Q der Teilresonetoren betragt und 
daB die Resonanzfrequenzen f 1 und f 2 derart zueina-nder 
gewShlt sind, 'daB die* Different (f^-^ nicht wesentlich 
groBer ist als aufgrund der Kopplung k vorgegeben ist 
10 (Fig. 1-4 und 7). 

3. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 1, weiterhin 
gekennzei c _.h net dadurch, daB zwischen den 
Teilresonatoren (A f B) nur eine hochstens verschvindend 

15 kleine Kopplung k vorliegt, 

daB die nur eine Antriebseinrichtung 8m Resonanzkorper 
so angeordnet ist, daB die anregende Kraft dieser An- 
triebseinrichtung in ^eveilige Komponenten aufgeteilt 
wenigstens angenahert gleicherma Ben auf die zvei Teilre- 

20 sonatoren wirkt (Fig. 5 und 6). 

4. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 1 
bis 3, gekennzeichnet dadurch, daB die 
Antriebseinrichtung mehrere elektrisch parallel oder in 

25 Serie geschaltete Wandler (55, 55 1 ; 65, 65 ! ; 75, 175J • 
umfaflt. 

5. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 1 
bis 4, gekennzeichnet dadurch, daB der 

30 Resonanzkorper (44) so bemessen ist, dafl bei der vorge- 
gebenen Betriebsfrequenz der eine Teilresonator auf - 
einer Obervellen-Resonanz schwingt (Fig. 4). 
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6. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 1 
bis 5, gekennzeichnet dadurch, dafi der 
venigstens eine Wandler an dem ResonanzkSrper an einem 
Ort angeordnet 1st, der auBerhalb einer Zone marimaler 
Yerzerrung des Resonanzkorpers im Betrieb liegt. 

7. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspruche 1 
bis 6, gekennz.eich.net dadurch, da6 der 
Resonanzkorper (24) als Amplitudentransformator ausge- 
bildet 1st (Fig. 2). 

8. Piezoelektrischer Motor fur umschaltbare Betriebs- 
bewegung in einer Richtung und in Gegenrlchtung nach 
einem der Anspruche 1 bis 7, gekennzeich- 
net dadurch, dafi die Antriebseinrichtung (35, 351) 
coppelt vorhanden 1st, wobei dlese Antriebseinricntungen" 
alternativ zu betreiben sind und wobei diese beiden An- 
triebaeinrichtungen auf gegenuberliegenden FISchen des 
Resonanzkorpers (4) angeordnet sind (Fig.3) 

9. Piezoelektrischer Motor fur wahlweise zu bestimmende 
Bewegung des Abtriebs, wobei sich diese Bewegung aus zwei 
zueinander senkrechten Zomponenten zusammensetzt , ge- 
kennzeichnet dadurch, daB die Antriebsein- 
richtung (75, 175) wenigstens zweifach yorhanden 1st und 
Jewells zwei dieser Antriebseinricntungen sich auf zwei 
zueinander im wesentlichen senkrechten Flachen des Reso- 
nanzkorpers beflnden (Fig. 7). 
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10. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, gekennzeichnet dadurch, daB die 
wenigstens zvei Teilresonatoren des Resonanzkbrpers auf 
Biegeschwingungsmoden abgestimmt bemessen sind (Fig. 5, 6) 

5 . 

11. Piezoelektrischer Motor nach einem der Anspriiche 1 
bis 9, gekennzeichnet dadurch, dafl ein 
Teilresonator des ResonanzkBrpers auf Biegeschwingung 

10 abgestinmrt bemessen ist und ein zugehoriger zveiter Teil- 
resonator des Resonatorkorpers auf Longitudinalschwin- 
gung abgestimmt bemessen ist. 

12. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, g e - 
15 kennzeichnet dadurch, dafl der ResonanskBr- 

per (54) prismatischo Form mit voneinander etrwas abwei- 
chenden Abmessungen (a f b) seines Querschnitts hat . (Fig*5). . 

13. Piezoelektrischer Motor nach Anspruch 10, g e - 

20 kennzeichnet dadurch, daB der Resonanzkorper 
prismatische Fbrm ait quadratischem Querschnitt hat und 
daB der prismatische KSrper eine Quernut (111.) aufweist 
(Fig. 6). 
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Piezoelektrischer Motor. 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf einen piezo- 
elektrischen Motor, vie er im Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 angegeben ist. 

Seit mindestens einem Jahrzehnt werden elektromotorische 
Antriebe mit piezoelektrischer Eeramik entvickelt. Zum 
Beispiel sind in den deutschen Patentschriften 20 45 108 
20 45 152 und 23 48 169, dort mit weiteren Druckschrif- 
ten-Angaben, piezoelektrische Schwingmotore fUr mechani- 
sche Hubbewegungen beschrieben. Solche Motore sind prin- 
zipiell so aufgebaut, daB sie piezokeramische Lamellen 
besitzen, die elektrisch zu Biegebewegungen angeregt wer- 
den. Aus der DE-OS 25 30 045 und der DE-AS 14 88 698 
sind andere piezoelektrische Motore bekannt, die einen 
Rotations-Abtrieb haben, wobei die Abtriebskraft bzw 
das Abtriebsmoment mif Hilfe eines Resonanzkorpers er- 
zeugt wird, der auf piezoelektrische* Wege ron einem 
Piezo-Element angetrieben wird. Im Falle der DE-AS ist 
der Resonanzkorper ein Stab, der mit zwei voneinander 
unabhangigen Anregungseinrichtungen elektrisch angetrie- 
ben und zu einer Kreisbevegung seines einen Stabendes 
veranlafit wird. Diese beiden Antriebseinrichtungen sind 
ae ein auf verschiedenen FlSchen des Stabes angebrach- 
ter Piezowandler, wobei ein deder Wandler ein Elektro- ' 
denpaar besitzt, an die je eine Vecnselspannung ange- 
legt wird. Die Wechselspannungen haben zwar gleiche Fre- 
quenz, aber 90° Phasenverschiebung gegeneinander. Der 
Stab ruhrt zwei im Prinzip voneinander unabhangige Bie- 
gebewegungen aus, die sich zu der erwahnten kreisformi- 
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gen AuslenJmng des wenigstens einen Stabendes iiberla- 

N 

gern. 

ttber einen Reibantrieb vird die Bewegung des Stabendes 
5 auf einen in Rotation zu versetzenden Korper ubertra- 
gen, der Teil des Abtriebs eines solchen Motors ist. 

Die DE-OS 25 30 045 zeigt eine Vielzahl von AiisfUhrungs- 
formen, wobei z.B. Fig. 21 einen Antrieb zeigt, bei deni 

10 ein in Langsriciitung schwingender piezokeramischer Eor- 
per mit seinem einen Ende in nur linearer Riclrtung pul- 
sierende Schubbevegungen auBeraxial auf eine Walze aus- 
ubt, die damit in Rotation verset'zt wird. Die Fig. 19 
zeigt dagegen eine AusfUhrungsf orm, bei der Reibantrieb 

15 vorliegt, bei dem Jeweils phasengerecht schvingende 

Streifen aus Piezokeramik intenaittierende Krafttibertra- 
gung auf ein axial ^elagertes Rad ausiiben. 

I 

Weitere Ausfuhrungsf ormen piezoelektrischer Mot ore mit • 
20 vorzugsweise Rotationsabtrieb sind in ! Feingeratetechnik f , 
23. Jhg. (1980), Seiten 316-319 und in IBM Technical Dis- 
closure Bulletin, Bd.16 (1973), Seite 1899 beschrieben. 

Abgesehen von Ausfuhrungen mit pulsierendein, geradlini- 
25 gem, auBeraxialem Schubantrieb entsprechend Fig. 21 aus 
der DE-OS 25 30 045 ist es die Regel, (wenigstens) zuei 
elektrische Antrieb seinrichtungen ftir einen oder fur 
zwei Resonanzkorper vorzusehen, wie in IBM, TDB,. DE-AS 
14 88 698 und in der DE-OS 25 30 045 gezeigt. Im einen 
30 Fa lie wird die hierfiir notwendige Fhasenverschiebung 
zwischen den Antriebseinrichtungen durch elektrische 
Phasenverschiebung bei entsprechender Anordnung der meh- 
reren Antriebseinrichtungen, auf verschiedenen Flachen 
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des sich biegenden Stabes, realisiert. Der andere Fall 
ist durch awei im vorzugswelse rechten Winkel zueinander 
angeordnete Piezokeramik-Elemente als wiederum je eine 
getrennte Antriebseinrichtung gekennzeichnet, die eine 
5 Oede ebenf alls 90° phasenverschoben elektrisch gespeist 
verden und durch jeweilige entsprechende XrSfte auf- das 
mit der Abtriebswelle yerbundene Rad ubertragen. 

- Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein sol- 
10 cbes Prinzip fur einen einschlagigen Piezomotor zu fin- 
den, der aufgrund seines erf indungsgemSBen neuartigen 
Aufbaues mit nur einer elektrischen Vechselspannung zu 
betreiben ist, und zwar ohne dafi dazu elektrische Phasen- 
scnieber-Elemente , wie Kondensatoren, InduktivitSten 
15 u.s. v., notvendig sind. Mit diesem neuen Prinzip sol- 
len sich sovohl Piezomotore mit Rotationsantrieb als auct 
mit Linearantrieb, z.B. fur den Direktvorschub von Pa- 
pier, realisieren lassen. 

20 Dlese Aufgabe vird mit einem Motor nach dem Oberbegriff 
des Patentanspruchs 1 mit Hilfe der Merkmale des Kenn- 
zeichens des Anspruchs 1 gelSst. Zwei Yarianten des 
prinzipiellen Aufbaus des Motors nach Anspruch 1 gehen 
aus den Anspnichen 2 und 3 bervor. Weitere Ausgestal- 

25 tungen und Weiterbildungen der Erfindung werden durch 
weitere Unteransprtlche erfaBt. 

Das physikalische Prinzip eines erfindungsgemaBen Motors 
ist, fur den Resonanzkorper nur eine einzige piezoelek- 
30 trische Antriebseinrichtung vorzusehen und denrioch kon- 
tinuierliche Rotationsbewegung des Abtriebs auf einen zu 
bewegenden Eorper zu erreichen. Es sei darauf hingewie- 
sen, daB diese eine einzige piezoelektrische Antriebs- 
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einrichtung auch in mehrere Teileinrlchtungen aufge- 
teilt sein kann, die am ResonanzkSrper verteilt angeord- 
net sind. Immer sind ;}edoch diese Teileinrlchtungen 
elektrisch in Serie oder parallelgeschaltet, und zvar 
5 ohne gegenseitige elektrische Phasenverschiebung. Eine 
solche Antriebseinrichtung kann also aus einem einzigen 
piezokeramischen Wandlerpiattchen auf dem Resonanzkor- 
per bestehen. Es kSnnen aber auch zvei solche piezo- 
keramische PlSttchen, vorzugsvreise einander gegenuber- 
10 liegend, an dem Resonanzkarper ang'eordnet sein, die 

in Serie oder parallelgeschaltet gespeist werden. Sol- 
che mehreren Anteile der einzigen Antriebseinrichtung 
kSnnen auch anders verteilt am Resonanzkorper ange- 
bracht werden, jedoch viederum derart in Serie oder par- 
15 allelgeschaltet, als waren sie ein einziges Element. 

Die eine einzige Antriebsvorrichtung bzv. die zu dieser 
einen einzigen Antriebseinrichtung gehSrenden Teilein- 
richtungen erzeugt eine mechanische Kraft bzw. eine re- 
sult ierende mechanische Kraft im Resonanzkorper, wobei 
20 diese Kraft bzw. die.se resultierende Kraft eine Kraft 
ist (zu der auch die Kraft einer Scherbewegung gehort), 
die zeitlich konstante Richtung im Korper hat. 

Die von dieser Antriebseinrichtung erzeugte Kraft bzw. 

25 resultierende Kraft bewirkt erf indungsgemafl in dem me- 
chanischen Resonanzkorper die Anregung von zwei von- 
einander im wesentlichen unabhSngigen Schwingungsmoden, 
die im wesentlichen senkrecht zueinanderstehen. und in 
ihrer mechanischen Bevegung eine Phasenverschiebung. von 

30 wenigstens angenahert 90° gegeneinander aufweisen. Der 
erfindungsgemafle Piezomotor erzeugt somit aus der von 
der Antriebseinrichtung erzeugten Kraft in seinem Reso- 
nanzkSrper die an sich notvendige zveite Phase selbst. 
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Physikelisch gesehen, erfolgt - und zwar aufgrund der 
anspruchsgemaBen Bemessung - eine Eraftaufteilung zur 
Erzeugung der im Ergebnis vorliegenden zvei voneinander 
unabhangigen Schwingungsmoden. Nach Patentanspruch 2 
erfolgt diese Eraftaufteilung uber die anspruchsgemafl 
bemessene mechanische Eopplung der beiden unabhangigen 
Schwingungsmoden (die genau genommen urn dieses Mafi der 
Eopplung eine geringe Abhangigkeit voneinander haben). 
Entsprechend dem Patentanspruch 3 ist vorzugsweise durch 
die Wahl der Anbr^gung der Antriebseinrichtung am Reso- 
nanzkorper eine Zerlegung der Kraft in die Eonponenteh 
der Schwingungsmoden erreicht, die fur diesen Fall eine 
moglichst geringe, vorzugsweise gar keine, Eopplung mit- 
einander haben sollen. Die Alternation der AnsprUche 
2 und 3 umfassen veiterhin das Merkmal, daB die den voa- 
einander unabhangigen Schwingungsmoden der zugehorenden 
Teilresonatoren des Resonanzkorpers auf unterschied- 
liohe, dedoch nahe beieinanderliegende Frequenzen abge- 
stimmt aind, wobei fur die Variance nach Anspruch 2 
auch.die (geringe) Eopplung zwischen den Schwingungsmo- 
den bzw. zwischen diesen Teilresonatoren in den Frequenz- 
abstand eingeht. Die Frequenz der (gemeinsamen) Anre- 
gungsspannung der Antriebseinrichtung (bzw. der An- 
; telle dieser einen Antriebseinrichtung) ist erfindungs- 
gemaB auf einen Vert nahe, rorzugsweise jedoch zwischen, 
den Frequenzen der Teilresonatoren bemessen. 

Zwei bevorzugte, derartige voneinander unabhangige 
Schwingungsmoden sind z.B. ein Longitudinalschwingungs- 
mode und ein Scher- oder Biegeschwingungsxnode Oder auch 
zwei zueinander senkrechte Scher- oder Biege schwingungs- 
moden des einen anzuregenden Resonanzkorpers des MoT 
tors. Die Teilresonatoren konnen auch B l 3 ein Grund- und 
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ein Oberwellenschwinger bemessen .sein. Dieser EBrper 
ist wiederum so bemessen, daB die Resonanzfrequenz die- 
ser beiden voneinander unabhangigen Schwihgungsmoden 
nahe beeinanderliegen. Der ResonanzkSrper kann z.B. 

5 ein Stab sein, der zu zwei zueinander senkrechten Biege- 
schwingungsmoden angeregt wird, wobei dieser Stab einen 
Querschnitt hat, der. zumindest far einen Anteil seiner 
Lange einen wenigstens etwas, z.B. von einer quadrati- 
schen Form, abweichenden rechteckigen Querschnitt hat. 

10 Bei diesem etvas rechteckigen Querschnitt hat der stab- 
fSrmige ResonanzkSrper (bezogen auf nur wenige Prozent 
unterschiedlichen Seitenkanten dieses Rechtecks) zwei 
solche Biegeschvingungsmoden, die voneinander abwei- 
cnende, jedoch erf indungsgemafl nur wenig voneinander 

15 verschiedene Frequenzen f 1 und .± z haben. Die Amplitude 
Jedes der Teilresonatoren hat namlich - bezogen auf die 
Anregungsamplitude - eine Phase, die mit wachsender 
Frequenz bei der jeweils zugehSrigeri Resonanzfrequenz 
die Verte von 0° bis 180° durchlauft. Durch ¥ahl der 

20 Differenzfrequenz | f-,-f 2 | infolge entsprechender Abmes- 
sungen der Teilresonatoren kann fiir die gegenseitige 
Phase zwischen diesen Teilresonatoren jeder Vert zvischen 
0° und 180° erreicht -werden. Fur 

I f 1-*2 l 1 
25 \JW^T " 3 ' 

erreicht die Fhasendifferenz die gewunschten 90°. Die 
GroBe Q 'ist die mittlere Schwinggiite . 

30 Fur das Prinzip des letztgenannten Ausftthrungsbeispiels 
kann der Stab auch einen beispielsweise achtkantigen 
Querschnitt haben, der jedoch fur die zu Seitenkanten 
dieses Querschnitts rechtvinkligen Symmetrierichtungen 
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Ton einea regeUnaBigen Achteck etwas unterschiedlichen 
zur einen Achse Jedoch nooh spiegelsynmetrischen Quer-' 
schnitt hat. Par die Vsriante nach Anspruch 3 haban 
disse Schwingung smo den in Resonanzfcorper yorzugsweise 
5 kelne bzw. praktisch keine Eopplung untereinander. 

Bai ainar Variants naoh Anspruch 2 dagegan 1st anspruchs- 
ganafl eine, wenn auch nur geringe, gaganaaitiga Eo p pluns 
10 T !T r6Senden Sclwin S^oden vorzuzehen. mfolga 
10 der hohen Resonanzgtits der Tailreaonatoran das piezoelek- 

ZIT h r ** m erf ° 1St aUCh elne Schwingungsanregung 
dasdanigan vorgezehenen Schwingungsmodes , dar - iTofgan- 

™ Torgaaahanan zugehorigen Schwingungs- 

node - vender Antrisbssinrichtung nicht unnittelbaT 

15 -acb^nizch angetrieben iat. Die Anregung diaaaa von dar 
Antrieb a a inriohtung niobt unmittelbar angatriabanan 
Schwingungsnodes arfolgt ttbar den direkt von dar Antriabs- 
ZZSm , ^triabanen anderen Schwingungsmode , 
nSmlich infolga dar vorgesehenen, wenn auch gertnge n 

20 gegenaeitigen roppaung. ife^t ergibt aich if abrtgen 

euoh ei ne Terschiadanhait dar Frequenz dar baiden Tailre- 
aonatcren aelbat wenn aia physikaiisch fur sich betraS- 
tat gleich groBe Resonanzfrequenz hHttan. Dia vorzuze- 
hands gagsnasitigs Eopplung liegt etwa in Baraich dar 
25 Warts den kritischen Kopplung der betre«enden Schwin- 
gungsnodan Bitainandar. Wird der Reeonanzterper nit 

blTr ^! qUenZ SnSerest - die lar Mitte zwischen dan 
belden Fraquenzen der bslden Schwingungsmoden liegt, wird 
, 0 ^. 90" zwischen den Schwingungen 21 

30 beiden Xeilre senator en wirkssn. Bai der ErfZ^ 

wis aus ds* Voranstehenden hervorgeht, die an sich nT-' 
l^ S \ ^^nverschiebung physiksiizch gesehen au* ne- 
chanischen Vege in Systen d es Resonanzkorpers und der 
Teilresonatoren erzeugt. 
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Zwei zueinander senkrechte Longitudinal schwingungen 
des jeweiligen Grundmodes eines Resonanzkorpers haben 
im allgemeinen eine zu grofie gegenseitige Kopplung, 
um fur die Erfindung ausrelchend nahe benachbarte Reso- 

5 nanzlrequenzen f-, und f 2 zu haben. Eine gegenseitige 

Kopplung Ton Longitudinalschwingungen hat jedoch ein in 
den Bereich der Erfindung fallendes MaB, wenn die eine 
Oder beide dieser Longitudinalschwingungen der Teilreso- 
natoren Oberwellenschwingungen mit und f 2 sind, d.h. 

10 die Teilresonatoren dementsprechend bemessen sind. 

Weitere Erlauterungen der Erfindung gehen aus den Aus- 
fuhrungsbeispielen hervor. 

15 Fig.1 zeigen Ausfuhrungsforaen speziell zur ersten 
bis ^ Variance und 

Fig. 5 Ausfiihrungsf ormen spezielle zur zweiten Varlante. • 
bis" 7 

20 In Fig.1 ist mit 1 der gesamte Motor bezeichnet, der ein • 
anzutreibendes Rad 2 mit der Antriebsvelle 3 hat. Mit 
4 ist der gesamte ResonanzkBrper bezeichnet, an dem ein 
Streifen Oder PlSttchen aus Piezokeramik als Wandler 5 
angebracht ist. Vorzugsweise ist aus SymmetriegrOnden 
25 ein gleicher Wandler 5' auf der gegenuberliegenden Seite 
des Resonanzkorpers 4 angebracht. Die Wandler 5 und 5' 
bilden zusammen eine einzige einheitliche Antriebsein- 
richtung. Die Wandler haben auf ihren GroBflachen Elek- 
trodenbelegungen 6, an die Uber die AnschluBleitungen 7 
30 und ohne zwischengeschaltete Phasenglleder die nur eine 

einzige speisende bzw. anregende elektrische Wechselspan- 
nung 8 anzulegen ist. Die Frequenz der Wechselspannung 
8 und die die Resonanz bestinmenden Abmessungen des Tdr- 
pers 4 sind erfindungsgemafl aufeinander abgestimmt bemes- 
35 sen. Fur den frei schwingenden Resonanzkorper 4 ist eine 
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in der Fig.ul der tfoersichtlichkeit halber nicht darge- 
stellte Halterung vorgesehen, die im Bereich der Schwin- 
gungs-Enotenflache 9 des ResonanzkSrpers 4 an diesem an- 
greift. Bezogen auf diese Enotenflache 9 befindet sich d 
Antriebseinrlchtung mit den Wandlern 5, 5' an dem auf der 
einen (in der Figur linken) Seite dieser Flache 9 vorhan- 
denen Anteil 4' des. ResonanzkSrpers. Die Lage der An- 
triebseinrichtung 5 euBerhalb des Bereiches mazimaler Ver 
zerrung 9 erlaubt es, in diesem Bereich 9 Verzerrungsam- 
plituden Ton einer GrSBe zu erzeugen, wie sie im Material 
der Antriebseinrichtung nicht mehr zulassig sind. Dadurch 
ist es mSglich, sofern die Schwinggute des Resonators aus 
reichend hoch ist, durch schwSchere Einkopplung der Wand- 
ler hShere Resonatoramplituden zu erreichen. Der iibrige 
(auf der anderen Seite dieser Enotenflache 9 liegende) An 
teil 4" des gesamten ResonanzkSrpers 4 enthalt die Abtrie' 
flache 10, mit der der ResonanzkSrper 4 an der Umfangsfia 
che des anzutreibenden Rades 2 in einer fur einen derar- 
tigen Piezomotor bekannten Weise mehr oder weniger stark 
bertthrend anliegt. 

Wie insbesondere aus der Fig.1 ersichtlich, besitzt der 
Anteil 4» des ResonanzkSrpers 4 einen Einschnitt 11, der 
von der Abtriebsfiache 10 ausgehend in Richtung auf die 
Enotenflache 9 verlauft. In einer gedachten Weise teilt 
dieser Einschnitt 11 den Anteil 4« des ResonanzkSrpers 4 
nochmals in zvei Anteile 14 und 14'. Zum Anteil 14'gehSrl 
die Abtriebsfiache 1o{ 

Fur diese voranstehend beschriebene, In Fig.1 dargestellte 
Ausfuhrungsform ist die Betriebsweise die folgende; Durct: 
Anlegen der elektrischen Wechselspannung 8 wird mit Hilfe 
der Wandler 5, 5' der gesamte ResonanzkSrper 4 in Reso- 
nanzschwingung mit der Schwingungs-Enotenflache 9 versetzt 
Der Anteil 14 des ResonanzkSrpers ftihrt dabei (ebenso wie 
der Anteil 14') eine Longitudinalschwingung aus, auf die 
mit dem Doppelpfeil 15 hingeviesen ist. Diese Longitudi- 
nalschwingung 15 bewirkt, dafl sich die Abtriebsfiache 10 
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der Umfangsflache des Rades 2 derart period! sch nahert 
und entfernt, daB wahrend der Phase der Annaherung die 
Ahtriebsflache 10 mit AnpreBdruck an dieser Umfangs- 
flache des Rades 2 anliegt. 

5 

Infolge der wie aus der Pig.1 ersichtlichen unsymmetri- 
schen Lage der Ahtriebsflache 10 - bezogen auf den ge- 
samten ResonanzkBrper 4 - fuhrt die se Ahtriebsflache 10 
auBerdem auch noch eine - bezogen auf die Umfangsflache 

10 des Rades 2 - tangentlale Bewegung aus, die durch den 

Doppelpfeil 16 angedeutet ist. Diese Tangentlalbewegung 
der Ahtriebsflache 10 ruhrt von einer Biegescbwingung des 
Anteils 14 des Resonanzkorpers 4 her. Der Vollstandig- 
keit hslber sei darauf hingewiesen, daB auch die mit der 

15 Ahtriebsflache 10 vergleichbare Endflache des Anteils 14' 
des Resonanzkoroers 4 eine entsprechende gegenphasige 
Auslenkung 16 infolge ebenfalls auftretender Biege- 
schwingurg ausf Uhrt . 

20 Der Resonanzkorper 4 fuhrt, wie voranstehend beschrie- 
ben, trotz Anregung mit nur einer Wechselspannung an nur 
einer Antriebseinrichtung 5, 5* sowohl eine Longitudinal- 
schwingung 15 als auch eine Biegescbwingung 16 aus, beide 
mit der Knotenflache 9. Der Resonanzkorper 4 ist so . 

25 hemes sen, daB die beiden Schwingungen 15 und 16 bei der 
einen einzigen Anregungsfrequenz der Wechselspannung 8 
Resonanz haben. Fur jede der beiden roneinander unabhan- 
gigen Schwingungen 15 und 16 hat der Resonanzkorper 4 
einen moglichst hohen (mittleren) Wert der mechanischen 

30 CKiteQ (fur die Tellresonatoren) . 

Die aus der Uberlagerung der Schwingungen resultierende 
Bewegung der Ahtriebsflache ist derart, daB die Ahtriebs- 
flache in der Phase der Annaherung dieser Flache 10 an 
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der Umfangsflache des Rades 2 eine Biege-Auslenkbev/egung 
16 in stets der einen Richtung ausfuhrt. Die entgegen- 
gesetzte tangentiale Bewegung der Abtriebsf lache 10 fuhrt 
diese wahrend derjenlgen Phase aus, wahrend der diejenige 
5 Phase der Longitudinal schvingung 15 rorliegt, bei der sic 
die Abtriebsf lache 1 0 mehr als der Ruhelage entspricht 
vom Umfang des Rades 2 entfernt hat. 

Durch in an sich bekannter Weise zn treffende Vahl der le 
10 weils frequenzbestimmenden Abmessungen des Resonanzkor- 
pers 4 und der Abmessungen seiner Teilresonatoren, namlic 
durch dae Langs a bnes sung des Teilresonators 4 fur die 
Longitudinalschvingung und die Tiefe des Einschnitts 11 i 
Teilresonator 4- fur die Biegeschvingung, verden die Fre- 
15 quenzwerte ^ bzv. r 2 dieser Teilresonatoren eingestellt 
Der notvendige Wert der gegenseitigen Kopplung k der Teil- 
.resonatoren vird z.3. durch Massenunsymmetrien hergestell- 
Dazu konnen die Ecken 141 und 141' entfernt oder mit ent- 
gegengesetzter Wirkung wie in Fig. 2 konnen Massen 142 14 
20 im Schlitzbereich 11 weggelassen verden. ' 

Fig. 2 zeigt eine besondere Ausgestaltung eines erfindungs- 
gemaBen piezoelektrischen Motors nach dem Frinzip dersel- 
ben Tariante desjenigen der Fig.1. Hit der Fig.1 funktio- 
nell uberexnstimmende Teile haben in Fig. 2 die gleichen 
Bezugszeichen. In Bereich der Schwingungsknotenf lache 9 
liegt bei* ResonanzkSrper nach Fig. 2 jedoch eine Abstu- 
fung vor, so dafi der sich an diese Flache Q in der Fig 2 
nach rechts anschlieSende Anteil 24 des gesamten Reso-" 
nanzkorpers Terjungt ist. Dies ergibt eine Amplitudes 
transformation derart, dafl der Anteil 24 des gesamten Re- 
sonanzkSrpers an seiner der Umfangsflache des Rades 2 *e- 
genuberliegenden Abtriebsf lache 10 des Resonanzkorpers 
prxnzipiell groBere Amplituden als beim Beispiel der Fig 1 
31- ausfuhrt, und zvar sowohl in tangen- 
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tialer als auch In radialer Richtung bezogen auf das 
Rad 2. 

Fig* 3 zeigt eine Ausfiihrungsf orm zur.ersten Variante, 

5 jedoch mit z-wei, aber zeitlich nur alternativ zu betrei- 
benden Antriebseinrichtungen. Die eine Antriebseinrich- 
tung ist ftir den einen Drehsinn (Yorwartslauf ) , die andere 
fur den entgegengesetzten Drehsinn des Rades 2 zu betrei- 
ben, Der Wandler 35 ist die eine, der Wandler 35 ' ist 

10 die andere der Antriebseinrichtungen. Wiederum sind die 
Wandler 35, 35' fiir Leistungsoptimierung vorzugsweise 
auflerhalb des Bcreichs der Schvingimgsknotenf lache 9 an- 
gec^dnet. Die Elelctroden der Wandler 35 und 35 1 sind - 
wie dargestellt - ait der Spannungsquelle 8 verbunden, 

15 und zvar fiir den alternation Betrieb iiber einen Wechsel- 
schalter 37. Durch Verbinden der Spannungsquelle 8 mit 
der Leitung 37' und dem Vandler 35 kann das Rad 2 im 
einen Umdrehungssinn angetrieben werden, Bei Verbindung 
mit der Leitung 37" und dem Wandler 35 T kann (ohne Pha- 

20 sendrehglied) eine vim 180° phasenverschobene Anregung des 
Biegeschvingungsnodcs bei unveranderter Phase des Longi- 
tudinalschwingungsxodes erreicht v/erden. Dies fuhrt zu 
entgegengesetztem Antriebssinn des Rades 2. 

25 Fig. 4 zeigt eine AusfUhrungsf orm mit zwei Longitudihal- 
schwingungen des Resonanzkorpers 44, der aus den Antei- 
len 44- 1 und 44" be stent. An vorzugsweise dem Anteil 44" 
ist auBen der Wandler 45 mit s einen Anschltissen fur die 
speisende Wechselspannung 8 angebracht. Die mit dem 

30 Doppelpfeil 15 1 angedeutete Schwingung ist eine Oberwel- 
len-Longitudinalschwingung des Resonanzkorpers 44. Mit . 
dem Doppelpfeil 150 ist auf eine Que r schwingung des Reso- 
nanzkorpers ^4 speziell in Anteil 44 n hingewiesen. Die 
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^ /It - ' 1 i J u us 

Obe^ellen-Longitudinalschwing^ng 1 5 - ur.d die Quer- 
schwingung 1 50 kSaneD auch da!m> Schwin _ 

«r Grundschvlngun^ode dieser Querschvin^ LT diet 

erf.nduagsgemaa geringe gegenseitige 

so da S der ar^dungsga^ geringe ^ZtTsllL* 

[ll'eA T (ZUSatzliChe ^ entsprechende, Beuessung d * r 
jeweils frequenzbestifflmenden Abmessungen des 
korpers 44 erreicht vir^ t Resonanz- 
frequenz f , de" ^! r L^!: InSbeSonde " die Resonanz- 

*V als Alternate gestrich^r/ Wls mlt 

seta, die - wie dargestell, " ^"taUte ">teta, ■ 
bracht ist. patent - Toa der stlraseite 

I» Berelch dar BerUhrung dar (i„ der Pi , 4 . „. , _ 
baran „tig en ) S eit enflache das 

' "•»■***•»■ 44, rad zvar ebanso wia bet 2Z 
beschriebenen Ausfuhx^gs^isnJi* * ! ™ raa * shs ™ 
Beispiel fuhrt diesaTf!!!! °" ^ AU ° h bel dit ^" 

aes Hades <:) zusamnengesetzt tat; 

Fig.5 zaigt etzxa Ausfffimmgsfor* zur zwaiten Tartar 
nach Anspruch 3 mit ei r . SB Reso„anz k8 „er 4 d" a 

cv» oben scho „ Prwahnten , wie dargas^itia^t;,::::". 
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gen Querschnitt hat. Die beziiglich des Schwingungsver- 
haltens des einen Biegeschwingungsmodes zusammengehSri- 
gen FlSLchen 52, 52 1 und die beziiglich des anderen Schwin- 
gungsmodes zusammengehSrigen Flachen 53, 55* des prisma- 

5 tischen Resonanzkorpers 5^ haben vorzugsweise eine etwas 
geringere Breite als die iibrigen Flachen 58. Fur das 
Schwingungsverhalten und insbesondere die Schwingungsfre- 
quenz des einen Schwingungsmodes ist die Abmessung a maS- 
gebend. Mit dem Doppelpfeil A ist die diesem Schwingungs- 

10 mode zugehorige Biegeschwingungs-Auslenkung kenntlich 

gemacht. Entsprechendes gilt fur den anderen Schwingungs- 
mode nit der Abmessung b und der Biegeschwingungs-Auslen- 
kung B. Auf der Flache 58, deren Flachennormale weder 
mit der Richtung A noch mit der Richtung B iibereinstimmt, 

15 vorzugsweise im Winkel zwischen diesen beiden Richtungen 
liegt, ist ein Piezokeramik-Plattchen 55 als Vandler der 
einzigen Antriebseinrichtung angebracht. Zur moglichst ver- 
liistarmen Schwingungsanregung befindet sich dieses 
Piatt chen 55 hicht im Bereich maxima ler. Biegespannungen, 

20 sondern mehr im Bereich des Stabendes. ^ 

Gestrichelt, veil lediglich zusatzlich, ist 

auf die Anbringungsmoglichkeit eines weiteren Vandlers 55* 
hingewiesen. Sind zwei derartige Plattchen 55, 55* vorge- 
sehen, bilden sie dennoch eine einzige Antriebseinrichtung, 

25 denn beide Plattchen 55, 55' werden elektrisch parallel 

Oder in Serie gespeist. Wie ublich fur die Erzeugung yon - 
Biegeschwingungen eines Stabes kann auch ein zusaVtzli- 
cher Wandler - wie das Plattchen 55 - gegeniiber diesem 
Plattchen 55 angebracht sein. Die fiir additiv wirksame 

30 Anregung dieses Vandlers 55 und des parallel Oder in Serie 
betriebenen Wandlers auf der Flache 58' vorzusehende Phase 
von 180° wird durch entgegengesetzt gerichtete permanente 
Polarisation dieser Wandler erzielt. Alle Wandler sind 
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eams elektrische Phasenverschiebe-Elemente elektrisch 
parallel oder in Serie an die Anschliisse 8 der speisen- 
den Wechselspannung angeschlossen. Alle Yfandler 55, 55' 
erzeugen zusammengenommen eine einzige, von Null rer- 

5 schiedene resultierende Kraft, die als in Richtung des 
Doppelpfeils C wirksam anzusehen ist und aus der die 
Schwingungsanregungen A und B entstehen. Mit 2 ist 
das an der einen FlSche 53* anliegende angetriebene Rad 
des Motors nach Fig. 5 bezeichnet. Der Frequenzunter- 

10 schied der beiden Schwingungsmoden A und B untereinander 
beruht auf dem fur die Erfindung wichtigen Unterachied 
der Abmessungen a und b entsprechend der Formel 



15 




worin Q die Schvingungsgute fur die beiden Schwingungs- 
moden A und B ist. 

Fig. 6 zeigt eine andere Ausgestaltung einer Ausftthrungs- 
20 form der zveiten Variante mit einem Resonanzkorper 64 in 
Form eines Stabes mit hier sogar quadratischem Quer- 
schnltt, jedoch nit - vie aus der Figur ersichtlich - in 
mindestens einer Ton zwei gegenuberliegenden Fiachen des 
Stabes vorgesehener Nut 111. Diese eine oder diese bei- 
25 den Quernuten ergeben an dieser Stelle einen rechfcecki- 
gen Querschnitt des Stabes des Resonanzkorpers 64 und 
fiihren wie beim Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 5 durcb die 
unterschiedliche Bemessung der Abmessungen a und b dazu, 
dafl dieser Stab in den mit A und B bezeichneten Schwin- 
30 gungsrichtungen urn ein geringes Ma0 unterschiedliche 

Eigenresonanzfrequenzen der zugehSrigen Stab-Biegeschwin- 
gungen hat. Die angebrachten Piezokeramik-VTandler 65, 
65' und 165, 165' wirken jeweils paarweise wie der an 
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der Schragflache 54 angebrachte tfandler 55 des AusfUh- 
rungsbeispiels der Fig. 5. Es wird ;jeweils eine in Quer- 
schnitts-Diagonalrichtung wirkende. lineare resultierende 
Kraft C infolge der Anregung mit elektrischer Wechsel- 

5 spannung an den AnschlUssen 8 erzeugt. Die elektrische 
Yerbindung der Wandler 65 bis 165' ist beispielsweise 
wie dargestellt gewehlt, so dafi wieder nur eine einzige 
Antriebseinrichtung, bestehend aus einzelnen Teilen 65 
"bis 165', vorliegt. Mit 2 ist wieder das anzutreibende 

10 Rad bezeichnet. Gestrichelt sind alternative Stellen 
der Anordnung eines solchen Rades 2 angedeutet. Der 
Resonanzk'drper 64 hat fur die beiden Biegeschwingungen 
A und B symmetrisch zur Mitte wieder zwei Schwingungs- 
knotenflachen 9, in deren Bereich vorzugsweise die Wand- 

15 ler 65 bis 165' angeordnet sind. Die eine Oder zwei vor- 
anstehend erwahnten Quernuten sind. vorzugsweise in der 
Mitte der Stablange im Bereich" grofiter mechanischer Span- 
nung im schwingenden Zustand angeordnet.- 

20 Fig. 7 zeigt eine we it ere AusfUhrungsform eines erfin- 

dungsgemaBen piezoelektrischen Motors. Dieser Motor ist 
als fur einen linearen Direktantrieb z.B. eines Blattes 
Papier 100 angeordnet dargestellt. Mit der unteren 
stirnseitigen QuerschnittsflSche beruhrt der stabformige 

25 Resonanzkorper 74 die Oberflache dieses Blattes Papier 
100. Im Bereich der einen bzw. im Bereich der beiden 
Schwingungsknotenflachen des frei schwingenden Korpers 74 
sind Halterungen fur diesen Resonanzkorper vorgese- 
hen, deren Darstellung jedoch lediglich schematisch ist. 

30 Es sei auch darauf hingewiesen, dafl der besseren tfber- 

sichtlichkeit halber die Langenabmessung b des Resonanz- 
korpers 74 stark vergroBert ist ,.. bezogen auf die Zanten- 
abmessungen a. 
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Obwohl der pieaoelettrische Motor nach Pig. 7 der bild- 
llchen Daratellung nach dentfenigen der Fig. 6 zu gleiohen 
achemt, 1st dieser Motor der ersten Yariante (Patent- 
anapruch 2) der Erfindung zuzurechnen. Mlt Hllfe dea 
Wandlera 75 kBnnen in dem ResonanzkSrper 74 bei der 
Bemeaaung 2.a = b (d.h. doppelta Hohe daa Parallelepiped, 
die Longitudinalschwingung in Richtung der Abmeaaung b 
* die Bie 8«*»i=gung mit den Schwingungaamplituden 
entzprechend dem Doppelpfeil A erzeugt werden. Dieae 

™d S ^ dl ^ 1SChWin8UnS ents * richt «~ Teilreaonato, 
und daeae B^egeachwingung entaprioht dem anderen loil 

reaonator dea Rezonanzkorpera 74. me untare Stimfiach, 

dea ReeonanzkSrpera 74 ftthrt denn wle der eine entapre- 

men~! Tl T* '*"«™««*o'— Komponenten zuzam- 
f ^ aotatioasbe -^ mit entspreohend periodi- 

SlL^f erUDS dieSer Stirafl8ote •» He Papierober- 
flaohe 100 aua. Diese Umlaufbevegung ftihrt entzprechend 
den Drenainu dieaea Unlaufs » einen Winuierllchen 

Pfeil 105 angedeutet ist. Der Drehainn hangt davon ab, 
velohe erf^dungagemSB m dem Rezonanzkorper 74 erasure 
PhazenTerachlebung aviaohen den Schwteg^gen der beiden 
angagebenen Teilreaonatoren (fur die Longitudinalaohwin- 
gung und fur die Biegeschwingung) aioh ergibt. 

Mit 75' iat ein weiterer Wandler dargeatallt, der elek- 
triaoh dem Vandler 75 parallel Oder in Seria geapeiat 
daa Toranatehend beaohriebene Schvingungzverhalten dea 
ReaonanzkBrpera 74 unterstQtat. 

Die roranatehende Beaohreibung gilt ainngemSfl fur den 

"'I 175 ' ^ SUf 4er te 90 ° vorhandenen be- 

nachbarten Seitenflaohe dea Rezonanzkorpera 74 ange- 
braoht iat. Ein Wandlar , W . hat elne ^ J*^, 
entapreohende Wirkung und Bedeutung. Vird aur der Wand- 
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ler 175 (d.h. nicht auch der Wandler 75) nit der elek- 
trischen Wechselspannung gespeist, so ergeben sich im Reso- 
nanzkorper 74 wieder zwei Teilresonatoren mit einer Lon- 
gitudinalschwingung in Richtung der Abmessung b und einer 

5 Biegeschwingung, hier aber mit einer Schvingungsamplitude 
entsprechend dem Doppelpf eil B. Anregung des Resonanz- 
korpers 74 mit Hilfe des Wandlers 175 (und/oder 175') 
fiihrt entsprechend der im Innern des ResonanzkSrpers 74 
erfindungsgemaB erzeugten 90° Phasenverschiebung dieser 

10 verschiedenen Schwingungsmoden zu einem Transportantrieb 

entsprechend dem Pfeil 106. Besonders giinstige Bedingungen 
fur die dargestellten Halterungen 101 ergeben sich, venn 
eine Longitudinal-Oberschwingung, die sogenannte ZX/2 
Schwingung, verwendet wird, wie sie sich bei der Bemessung 

15 b-»4a ergibt. Longitudinale Bewegungsknoten und Biegekno- 
ten fallen dann zusammen. 

Wird also der Resonanzkorper 74 entweder mit Hilfe des 
Wandlers 75 oder alternatlv mit Hilfe des Wandlers 175 an- 

20 geregt, ergibt sich die Transportbewegung 105 oder alter- ; 
nativ die Transportbewegung 106. Im Sinne der Erfindung 
waren die Wandler 75 (gegebenenfalls zusammen mit 75') und 
der Wandler 175 (gegebenenfalls zusammen mit dem Wandler 
175») zwei (im Sinne der Erfindung) verschiedene , alter- 

25 nativ zu betreibende unabhangige Antriebseinrichtungen," 
•wie sie schon zur Fig. 3 beschrieben worden sind. 

Man kann jedoch die Wandler 75 (gegebenenfalls mit 75') 
und 175 (gegebenenfalls mit 175') auch gleichzeitig zu- 

30 sammengefafit betreiben, d.h. mit ein und derselben Wech- 
selspannung elektrisch parallel oder in Serie speisen. 
Da im Gegensatz z.B. zur Pig. 3 hier jeweils ein Longitu- 
dinalschwingungsmode und ein Biegeschwingungsmode zusam- 
menwirken, die jeveils allein vom Wandler 75 (gegebenen- 

35 falls mit 75') und vom Wandler 175. (gegebenenfalls mit 175') 
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angeregt verden, erfolgt bei glelchzeitiger Anregung <je- 
Wandler 75 (ggf. nit 75') und 175 (ggf. mit 175') eine " 
aus den Rlchtungen 105 und 106 resultierende, im Winkel 
an diesan balden Richtungan ausgariehtate Bewegung, z B 

und 175 (ggf. it 175.) slad ^ u slmx der ' 

erne einsige Antriebaeinrichtung, die Wandler 75 und 175 

IT ^? 6ile derSelben - Je * s <* gageneinander unter- 
achaadlichar Starve der Anregung- dieser Anteile 1st dla 

rsrs 107 — aer 105 

Durch susStzliche Anbringung von Wandlern auf den beiden 

gegenOberliagend dan Wandlern 75 und 175 (und geg^nen- 
ialls 75- und 175- ), und durcb alternative Anregung des 
axnan odar das anderen odar dar baidan dee WanS^ £ 
und/odar dan Wandler 175 gegentiberliegenden (in dar L 7 
nicht s.chtbaren) Wandlar, l asse n aich auch Leungs.* 
richtungan in allan Rlcbtungan aller Ubrigan Ouau^nten 

in 3 eder Rlchtung dar Ebene dar Papierebene^! 
erreichen. * 



25 



30 



Pur eine Richtung 107 sind, wie gesagt, Wandler 75 und 
175 gemeinsa* elektrisch parall e i ge schaltet *u betreiben 
Sie werden mit elner w a -v ea1 „ ux e - LDen * 

fur. >>o4/i w I * Vechselspannung gleicher Frequenz 
fur beide Wandler ffes-neis-t- n^-i 

v^ci sespexex. Bei wie angegeben miaHm+i 

scben Buerscbnitt ... hat dar zu* Wander 75 gab^f 

L e r^L S T r A ^ Sleicba i^uenz W ie 

dar zum Wandler 175 gehBrige lailrasonator dar Blege- 

t"? B - ^ ^dratlacham, d.h. Las 

rechteckigen Querschnltt, odar bei Anbringung einer («i e 
sohon zur Fig. 6 beaohriebenen) Quernut odar ferba 711 
argeben sicb «r die Teilrezonatoren dar Biegeseh w £Uga- 
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moden A und B unterscniedliche Resonanzfrequenzen. Bei 
einer solchen speziellen Ausfubrungsform der Fig. 7 kann 
dann durch FrequenzSnderung der Frequenz der speisenden 
Wechselspannung, und zwar im Bereich der nahe beieinander- 

5 liegenden Resonanzfrequenzen der Biegeschwingungen A und 
B, jeweils die eine Oder die andere Biegescbwingung star- 
ker angeregt werden, und zrwar "bei gleichzeitiger Scbwin- 
gungsanregung des Longitudinalmodes des Longitudinal- 
Teilresonators. Eine solche FrequenzSnderung der speisen- 

10 den ¥echselspannung ftihrt dann ebenfalls zu einer £nde- 
rung der Transportbewegungsrichtung 107 im Winkelbereich 
zwischen den beiden Richtungen 105 und 106. 

In den meisten Figuren sind die Wandler, die rorzugsweise 
15 aus Piezokeramik bestehen, mit recbteckiger Form wieder- 
gegeben. Vorzugsweise werden Jedoch runde Scheiben Oder 
Plattchen fur diese ¥andler verwendet. 
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